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요   약

다양한 네트워크 환경에서 적응적인 서비스 품질을 제공할 수 있는 H.264 SVC 전송에 대한 연구가 활발하다. 

본 논문은 H.264 SVC의 무기준법 객관적 화질 평가 방법으로서, H.264 SVC의 계층성을 이용한 품질 평가 지

표를 제안한다. 제안하는 지표는 패킷 손실의 위치에 따라 움직임 벡터, 계층적 예측 구조에 의한 에러 전파 패

턴, 양자화 파라미터, 영향을 받은 영상프레임 수 등 에러를 반영한 인지적 화질 평가를 예측한다. 제안하는 품질 

평가 지표는 사람의 인지적인 영상 품질을 반영한 객관적 지표이며, 이 지표를 주관적 화질평가 결과인 DMOS

와의 상관관계를 통해 성능을 검증하였다.
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ABSTRACT

The transmission issues for the scalable video coding extension of H.264/AVC (H.264 SVC) video has been 

widely studied. In this paper, we propose an objective video-quality assessment metric based on no-reference for 

H.264 SVC using scalability information. The proposed metric estimate the perceptual video-quality reflecting 

error conditions with the consideration of the motion vectors, error propagation patterns with the hierarchical 

prediction structure, quantization parameters, and number of frame which damaged by packet loss. The proposed 

metric reflects the human perceptual quality of video and we evaluate the performance of proposed metric by 

using correlation relationship between differential mean opinion score (DMOS)  as a subjective quality and 

proposed one. 
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Ⅰ. 서  론

다양한 네트워크 환경에서 효율적인 비디오 전송을 

위한 Scalable Video Coding (SVC)이 활발히 연구되

고 있다. H.264/AVC와 MPEG 1,2,4 등의 비디오 코

딩과 달리 SVC는 계층적인 구조를 통해 네트워크 상

황에 적응적인 비디오 전송이 가능하다
[1]. 이러한 

SVC extension of H.264/AVC (H.264 SVC)에 대한 

객관적 품질 평가 방법으로 peak signal-to- noise 

ratio (PSNR)가 널리 쓰이고 있지만, PSNR은 전체기

준법 (full-reference method)으로 원본 영상의 정보가 

필요하다는 단점이 있다. 또한 PSNR은 사람의 인지

적인 품질을 반영하지 못하기 때문에 이를 보완하기 

위한 SVC에 대한 인지적인 품질을 반영하고 수신된 
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                             (a) 시간적 계층 구조                               (b) 품질적 계층 구조
그림 1. 계층적 예측 구조 

데이터만 가지고 판단하는 무기준법 (no-reference 

method) 기반한 객관적인 화질 평가 방법의 연구가 

필요하다.

기존 H.264/AVC의 화질 평가 방법과 비교했을 때 

SVC의 화질 평가 방법은 계층적인 구조를 반영해야 

한다는 차이점이 있다. H.264/AVC에서는 단일 압축 

부호화를 갖고 있지만, SVC에서는 공간적, 시간적, 

품질적 특성에 대하여 각각 다른 계층으로 이루어져 

있다. SVC의 장점은 이러한 세 가지 계층 옵션의 조

합으로 같은 전송률의 조건에서도 다른 옵션의 비디

오를 부호화할 수 있고, 인코딩된 비디오로부터 계층

적으로 서로 다른 옵션으로 복호화가 가능하다는 점 

때문에 재부호화 과정 없이 이종적인 네트워크 또는 

단말기에 적응적인 복호화가 가능하다는 것이다. 하지

만 이러한 SVC 코딩의 특성 때문에 화질 열화를 측

정함에 있어 이러한 계층 구조를 고려해야 한다.

SVC의 화질을 평가하기 위하여 본 연구에서는 

SVC의 계층적 (Hierarchical) 예측 구조에서의 에러

의 전파범위를 이용하였다. 시간적 계층의 경우 이러

한 계층적 예측 구조의 방향으로 에러가 전파되고, 품

질적 계층의 경우에는 각 계층마다 다른 양자화 파라

미터를 갖는 구조이기 때문에 부속 계층이 쌓이는 방

향으로 에러가 전파된다. 이러한 시간적 계층과 품질

적 계층의 에러를 구하기 위해서 두 단계로 계산이 이

루어진다. 시간적으로 계층적 예측 구조에서의 에러 

전파 범위에 의해 화질 열화를 계산하고, 또한 품질적 

계층의 경우에는 각 프레임의 양자화 파라미터 값을 

고려하여 화질 열화를 측정하였다. 본 논문의 기여도

는 H.264 SVC 압축 동영상에 대해 패킷 손실이 발생

하는 환경에서 시각적, 품질적 계층성 (scalability)를 

고려한 무기준법 기반의 인지적 품질을 반영한 객관

적 화질평가 지표를 제시하는데 있다.

Ⅱ. 관련 연구 

2.1 H.264 SVC 구조  

본 연구에서 H.264 SVC의 Hierarchical B Frame 

Prediction 구조는 I 타입 프레임의 간격이 16으로 3

단계의 시간적 계층 (Temporal Layer)으로 구성된 계

층구성을 갖는다
[1]. 시간적 계층은 0 (기본 계층)부터 

4 (최상위 계층)까지의 계층을 가지며 상위 계층은 하

위 계층으로부터 의존성을 갖기 때문에 하위 계층에

서의 에러에 의한 에러전파는 상위 계층에 영향을 주

게 된다. 계층적 예측 구조는 IPPP..... 구조와 비교하

여 압축효율이 좋고, 시간적으로 계층성을 만들어주는 

장점이 있다. 본 연구에서 측정한 화질 열화 정도에서 

IPPP..... 구조가 아닌 계층적 예측 구조를 고려한 에

러 전파 모델을 이용하였다. 품질적 계층의 기본 계층

에서부터 최상위 계층까지는 각각 다른 양자화 파라

미터 값을 갖게 되고 상위의 계층이 더 낮은 양자화 

파라미터 값을 갖는다. 그림 1 은 이러한 시간적 계층

과 품질적 계층을 나타내었다.

2.2 H.264 SVC 기반 화질 평가 연구 

현재까지 SVC 화질 평가 지표를 제안한 논문으로

는 전체 계층성의 각각의 옵션에 따른 화질 평가 방법

이 있다. 전체 계층성의 공간적, 시간적, 품질적 계층

을 모두 고려하였으며, 해상도의 세로값, 프레임율, 

PSNR을 이용하여 전체기준법의 객관적 평가 방법을 

통해 사람의 인지적인 화질을 반영한 방법이다
[2]. 또

한 전체 계층성을 고려한 SVC의 품질 평가 지표에 

각각 공간적인 변화정도와 시간적인 움직임의 변화정

도를 이용하여 영상 시퀀스 각각의 차이를 적용한 전

체기준법의 객관적 화질 평가 방법이 제안되었다
[3]. 

SVC의 무기준법의 객관적 화질 평가를 제안하는 논

문 중에는 비디오의 Blockiness, Blur, Motion 

Jerkiness를 이용하여 계층적 옵션의 변화에 따른 화

질 열화를 평가한 방법이 제안되었다
[4]. 그리고 SVC

의 계층별 옵션에 대해서 사람들의 주관적 선호도와 
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Spatial 

Scalability
0: CIF(352x288)

Temporal 

Scalability

0: 7.5 fps

1: 15 fps

2. 30 fps

Quality 

Scalability

0: 42 / 1: 37 / 2: 32 (QP) 

0: 35 / 1: 29 / 2: 23 (QP)

표 2. Scalability 옵션 설정

Temporal 

Layer
Quality Layer

Single 

Error

4th frame Q(1) of 4th frame

2nd frame Q(1) of 2nd frame

5th frame Q(1) of 5th frame

Multiple

Error

4, 12th frame Q(1) of 4, 12th frame

2, 10th frame Q(1) of 2, 10th frame

5, 13th frame Q(1) of 5, 13th frame

표 3. 에러 패턴 설정 

그림 2. 주관적 화질 평가 (ITU-T P.910 - ACR 방법)

그림 3. 주관적 평가 실험에 사용된 영상 
       (Crew, Silent, Paris, Foreman, Football)

Video Encoder
H.264 SVC Reference Software 

(JSVM 9.19.7)
[7]

Sequence Name
Crew, Silent Paris, Foreman, 

Football

GOP Size 15 (Hierarchical structure)

Number of Frames 240

표 1. 주관적 화질평가 실험 환경

우선순위를 분석한 연구가 있었다[5]. 전체 계층성 중 

서로 다른 계층 옵션 간 선호도를 비교하고, 계층 옵

션의 변화에 따라서 영향이 미치는 정도를 분석함으

로써 각 계층별 특성이 다름에 따라 주관적인 화질에 

미치는 영향이 다르다는 것을 보여준다. 그리고 제한

된 전송률에서도 선호되는 계층옵션이 다른 경우 주

관적 화질에 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 화질평가 지표는 지금까지의 

연구에서 주로 사용되었던 전체기준법에 의한 화질 

평가 방법이 아닌 무기준법에 의한 평가 방법을 제안

하였으며,  또한 네트워크의 패킷 손실을 고려한 환경

에서의 화질 열화를 고려하였다는 장점을 갖는다. 객

관적 화질평가의 종류에는 원본 영상의 정보를 이용

하는 Full-Reference (전체기준법, FR), Reduced- 

Reference (부분기준법, RR), No-Reference (무기준

법, NR)로 나눌 수 있다. 전체기준법은 원본 영상과 

수신 영상의 비교를 통한 품질 평가 방법이고, 부분기

준법은 원본데이터의 일부분 또는 추가적인 원본의 

정보를 이용한 평가 방법이며,  무기준법은 수신된 비

트스트림 정보만을 이용한 평가 방법이다. 무기준법의 

장점은 전송 측면의 오버헤드를 줄일 수 있다는 점과 

실시간 측정이 가능하다는 것이다. 본 논문에서는 이러

한 무기준법의 영상 품질 평가 방법을 제안하고 있다.

2.3 주관적 화질 평가  

주관적 화질 평가 방법은 비디오에 대한 사람의 인

지적인 화질 평가 값을 얻기 위한 방법으로 실시되었

으며, 본 논문에서의 SVC 압축 동영상에 대해 주관적 

화질 평가를 위해 그림 2의 ITU-T P.910의 Absolute 

Category Rate(ACR)
[6] 방법으로 테스트 프로그램을 

제작하여 측정하였으며, 20대 남자와 여자로 이루어

진 15명이 참여하였다. 주관적 화질 평가의 실험 환경

과 에러에 의한 패킷 손실 패턴은 다음 표 1, 2, 3과 

같이 설정하였다. 

표 2의 각 계층별 옵션에서 공간적 계층 옵션은 간 

단한 환경에서 연구를 진행하기 위해 해상도는 CIF로 

고정하여 진행하였으며, 시간적 계층과 품질적 계층 

옵션의 경우 각각 30, 15, 7.5 fps (frame per second)

로 시간적 계층 옵션을 설정하였고, 양자화 파라미터

(QP)는 42, 37, 32, 그리고 35, 29, 23으로 나누어서 

품질적 계층 옵션을 설정하였다. 실험에서 사용된 영

상은 그림 3과 같이 Crew, Silent, Paris, Foreman, 

Football로 움직임이 많은 영상과 움직임이 적은 영상

을 모두 고려하였으며, 표 3의 에러 패턴의 경우 시간

적 계층과 품질적 계층에 대해 각각 에러 전파의 정도
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그림 4. 초기 MSE와 움직임 정도와의 관계

그림 5. QP와 PSNR의 관계

가 많은 경우와 중간정도인 경우, 적은 경우로 나누어 

설정하였다. 4th frame과 12th frame은 에러의 전파가 

가장 많은 경우, 2, 10th frame은 에러의 전파가 중간

정도인 경우, 5, 13th frame은 에러의 전파가 가장 적

은 경우이다.

Ⅲ. 제안한 화질 평가 방법

본 화질평가를 위한 제안한 지표는 H.264 SVC를 

기반으로 한 무기준법을 바탕으로 한 것이고, 계층적 

예측 구조에서 frame 손실이 다양하게 고려한 것이다. 

즉, 본 제안한 평가 지표의 기여도는 무기준법 기반으

로 frame 손실 고려를 들 수 있겠다. 일반적으로 SVC

에서 공간적, 시간적, 품질적 계층이 있지만, 본 논문

에서 제안한 화질 평가 방법에서는 실험의 복잡도를 

줄이기 위해 공간적 계층은 고려하지 않고 시간적, 품

질적 계층을 고려하였다. 실험환경 설정에서 영상의 

해상도는 CIF로 고정하였다.

3.1 시간적 계층 에러의 화질 열화 

여기서는 시간적 계층 에러는 패킷 손실에 의해 영

향을 받은 시간적 계층에서의 화질 열화를 말한다. 시

간적 계층이 손실을 받으면 에러 전파의 범위만큼 디

코딩 할 수 없게 되고, 디코딩이 가능한 이전 프레임

으로부터 Frame Copy 방법을 통해 디코딩이 된다.  

시간적 계층 에러의 범위는 계층적 예측 구조로 인해 

에러의 위X 디따라서 다른 범위를 갖게 되고, 그 범

위는    로 표현할 수 있다[8]. 여기서 T는 전

체 시간적 계층 단계의 크기를 의미하고, i는 패킷 에

러가 발생한 위X의 시간적 계층 단계를 의미한다. 여

기서 패킷 에러가 발생한 위X 디따라 더 낮은 고, 디

에러가 날수록 그 영향의 범위가 커지게 된다. GOP구

조 내에서 k번째 프레임에서 에러가 발생한 경우 해당

하는 화질 열화는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
(1)

여기서 d[k]는 k번째 프레임에서 손실이 일어났을

때의 초기 mean square error (MSE)값이고, 는 

GOP 크기를 의미한다. d[k]는 무기준법에서는 정확

한 값을 모르기 때문에 움직임 벡터로 움직임 정도를 

구하여 초기 mean square error (MSE)를 추정하는 해

당 GOP m 에 대한 평균 움직임 정도인 
을 이

용하며, 이는 그림 4와 같이 실험으로부터 초기 MSE

와 움직임 정도가 갖는 선형적인 관계를 이용하였다. 

그리고 0.38은 기울기에 대한 값으로 [8]과 유사한 결

과임을 알 수 있다. 이 계산을 통해 복호화 과정에서 

알 수 있는 움직임 벡터를 이용하여 초기 MSE를 측

정할 수 있다.

3.2 품질적 계층 에러의 화질 열화 

품질적 계층 에러의 전파 범위는 시간적 계층 에러

의 경우와 동일하게 계층적 예측 구조에 영향을 받는

다. 하지만 시간적 계층에서는 에러가 나기 이전의 디

코딩된 프레임으로부터 Frame Copy 되는 반면, 품질

적 계층 에러의 경우에는 에러가 발생한 품질적 계층

보다 한단계 낮은 품질적 계층의 양자화 파라미터 값

으로 디코딩이 된다. 그림 5에서 y축의 SNRY 는 휘도

(luminance) PSNR를 뜻한다.

H.264 SVC에서 양자화 파라미터(QP) 값이 크면 

화질 열화가 많이 일어나게 된다. 그림 5에서 PSNR

과 QP값은 서로 반비례하는 관계를 갖기 때문에 품질
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그림 6. 검증 실험에 사용된 영상 
       (Soccer, Akiyo, Harbour, Mobile, Container)

그림 7. 주관적 화질평가와 제안하는 알고리즘의 상관도

적 계층 에러에 의한 화질 열화는 각 프레임의 디코딩 

과정에서의 QP값으로부터 구할 수 있다. 품질적 계층 

에러에 영향을 받은 프레임들은 한단계 낮은 품질적 

계층의 양자화 파라미터로 디코딩 되고, 화질 열화에 

대한 식은 다음과 같다.

 ∙ 




 
⊔




 
(2)

여기서 은 손실로부터 영향을 받은 전체 

GOP의 수를 의미하고 m은 GOP의 순서를 의미한다. 

위 식을 이용하여 전체 시퀀스에서 시간적 계층에 받

은 GOP의 화질 열화의 합을 나타낼 수 있다. 

  ∙
 





   (3)

여기서 nF는 전체 시퀀스의 프레임의 수를 나타내

고 n은 각 프레임의 순서를 나타낸다. 그리고 은 n

번째 프레임의 패킷에러가 발생한 품질적 계층의 레

벨을 나타낸다. 따라서 ( -1)은 패킷 에러가 발생한 

레벨보다 한 단계 아래의 품질적 계층의 레벨을 의미

하고 만약 패킷 에러가 발생하지 않은 프레임이라면 

이때의 양자화 파라미터는 가장 높은 레벨의 양자화 

파라미터를 가리키게 된다.

그리고 SVC의 인코딩에서의 양자화 파라미터 값

이 크면 화질 열화가 많이 일어나게 된다. 양자화 파

라미터 값은 SNR과 반비례적인 성질을 갖는다.

3.3 제안하는 전체 DMOS 예측 영상품질 평가

식 (2), (3)을 통해 최종적으로 인지적 영상품질을 

예측하는 지표, DMOSest, 식을 다음과 같이 구하였다.

  





⊔




 


 





 

(4)

최종 예측 DMOSest 를 구하기 위해서 파라미터  ,

 , offset 값 C를 구해야 한다. 파라미터를 구하기 위

해 그림 3에 있는 테스트용 영상을 모두 이용하여 3.1

과 3.2절의 시간적, 품질적 계층데이터와 이와 연관된 

주관적 화질 평가 데이터인 DMOS의 실험 데이터 세

트들을 입력으로 이용하여 회귀분석을 실시하였다. 이 

회귀분석을 위해 Minitab 소프트웨어
[10]를 사용하였는

데, 식 (4)의 파라미터  , , offset값 C을 구하였는데 

각각 0.103, 0.236, -7.23이었다. 

Ⅳ. 실험 결과

제안하는 평가지표의 성능을 검증하기 위해 제안된 

방법과 주관적 화질 평가 결과와의 Pearson 상관도를 

구하여 성능을 비교하였다. 본 논문에서의 SVC 화질 

평가 지표를 위해 그림 2의 ITU-T P.910의 Absolute 

Category Rate (ACR)
[6] 방법으로 테스트 프로그램을 

제작하여 측정하였다. II.3절에 나와 있는 것과 마찬가

지로 20대 남자와 여자로 이루어진 15명이 실험에 참

여하였으며, 주관적 화질 평가의 실험 환경과 에러에 

의한 패킷 손실 패턴은 표 1, 2, 3과 같다. 본 논문에

서는 검증 실험에서 사용된 영상은 모델링 과정에서 

사용되지 않은 그림 6의 Soccer, Akiyo, Harbour, 

Mobile, Container의 시퀀스들을 사용하였고, 각각의 

영상들은 움직임이 많은 영상과 적은 영상들을 모두 

선택하였다.
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나머지 실험 환경과 에러 패턴들은 표 1, 2, 3과 동

일한 조건에서 실시되었다. 제안하는 DMOSest 와 주

관적 화질 평가 결과와의 상관도는 그림 6과 같다. 그

리고 표 4는 각 영상들의 Pearson 상관도를 나타낸다. 

Pearson 상관도는 두 값이 함께 변하는 정도를 나타내

는 것으로서 Pearson상관도 을 구하는 식은 다음과 

같다.  




(5)

이 식은 Pearson상관도를 구하는 식이며, 여기서 X

는 식(4)를 사용한 DMOSest 값이고, Y는 주관적 화질

평가의 결과값이다. 그리고 와 는 각각 와  

값의 평균값이다. Pearson 상관도 값은 1.0에 가까운 

값일수록 강한 상관관계에 있는 것을 나타낸다. 제안

한 무기준법 화질평가 지표는 서로 다른 영상 형태에

도 불구하고 상관도가 0.8정도와 그 이상의 평균적 상

관도를 나타내고 있어 인지적 화질평가에 사용되기에 

적합한 것으로 생각된다. 

Sequence Pearson Correlation

Soccer 0.83

Akiyo 0.79

Harbour 0.85

Mobile 0,82

Container 0.85

average 0.81

표 4. Pearson 상관도

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안한 무기준법 기반 영상품질 평가 

지표의 인지적 화질 예측성능을 살펴보면 평균적인 

Pearson 상관도 값이 0.81로 높게 나타남을 볼 수 있

다. 이는 제안한 평가지표가 주관적이고 인지적인 영

상품질 평가와의 상관성이 높아 주관적 평가를 잘 반

영한 객관적 영상품질 평가 지표임을 나타낸다. 또한 

SVC 비디오에 대해서 패킷 손실이 적용된 화질 열화

에 대한 평가 방법인 점과, 무기준법으로 실시간으로 

수신된 비디오 정보만을 이용하여 화질을 측정할 수 

있다는 점이 본 논문의 주된 기여도이다.

앞서 소개한 관련연구
[2]에서는 전체기준법의 SVC

화질 평가 방법과 에러가 없는 환경에서의 평가방법

을 주로 적용한 경우로 본 연구와 차별이 된다. 본 논

문의 제안하는 방법은 패킷손실이 있는 경우를 고려

하여 비디오 화질 열화정도를 측정하였으며, H.264 

SVC의 세 계층성 가운데 시간적, 품질적 계층에 대한 

품질 열화를 고려하였다. 다음 연구에서 공간적 계층

성의 해상도가 다른 경우를 반영하여 다양한 해상도

의 경우에 적용할 수 있는 영상품질 평가 연구가 필요

하다.
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